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近年，スカイツリーや秋葉原等の一般的な場所での Virtual Reality（以下 VR）体験の
場が増え，VRがより身近になっている [1]．さらに，スマートフォンを使って比較的安
価に VRを体験することのできる Head Mounted Display（以下 HMD）[2]も登場し，個















































2 Head Mounted Displayと Input Device
2.1 Head Mounted Display







である [9](図 1)．PCと接続し映像を映す方式で，本研究では USBを用いて PCと接続し
ていたが，無線によって接続することもできる．ベースステーションと呼ばれる外部機
器により赤外線を用いて HMDの位置を捕捉し，ポジショントラッキングすることが可能









図 1: HTC VIVE(参考文献 [9]から引用)
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見えるようになる (図 5)．ルームスケールでは，設定する際に VIVEコントローラを用い
て部屋の大きさを歩いて計測する．その計測した場所に壁となるように光が入る (図 6)．
これにより，プレイヤーがどこまで動くことができるのかを補助している．







HTC VIVE以外の HMDとして，同様にポジショントラッキングが可能な Oculus社に





スマートフォンを用いてVR空間を映す HMDとしてGear VRがある [13]．HTC VIVE
等と比べると安価に購入することができるが，ポジショントラッキングの機能がなく，視
7






















図 7: Leap Motion(参考文献 [14]より引用)
































































図 11: VRChat(参考文献 [15]から引用)
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TANKI を用いた麻雀大会も開催されておりその様子が YouTube に配信もされている




図 14: プレイ中の様子 (参考文献 [16]から引用)
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• 色付け (図 18)
ユーザが持ちたいオブジェクトに手を近づけるとオブジェクトの色が変わる．
• 接続線 (図 19)
持つことが可能なオブジェクトと手の間に光の線が一本入る．
• 影 (図 20)
本来，オブジェクトや手には影が設定されていないが，影ができるようになる．
• ハロー (図 21)
持つことが可能なオブジェクトの周りがほのかに光る．
図 17: フィードバックなし (参考文献 [21]から引用)
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図 18: 色付け (参考文献 [21]より引用) 図 19: 接続線 (参考文献 [21]より引用)
図 20: 影 (参考文献 [21]より引用) 図 21: ハロー (参考文献 [21]より引用)
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システムの全体図を図 22を示す．Leap Motion で手指の位置情報を取得し，PC 内の




シーンの作成は Unity2018.1.0f2[22]を用いた．Unityとは Unity Technologiesが提供す
るマルチプラットフォームに対応したゲームエンジンのことである．開発環境としては，
Windows, Mac, Linuxの他にWeb, iOS, Windows Phone, PlayStation3, Xbox360, WiiUに対
応している．また，VRアプリの作成にも利用されている．Unityは近年非常に人気が高
まっており，ゲーム開発への利用が増加傾向にある．
5.1.2 Head Mounted Display
本研究では，VR空間を投影する HMDとして HTC VIVEを用いた．入力デバイスで
ある Leap Motionは検出範囲が広くないが，ヘッドトラッキングされている HMDに装着
することでその欠点を補うことができる．そのため，本研究ではヘッドトラッキング可













5.1.4 Leap Motionの HMDへの装着
HTC VIVEの本体の前面に Leap Motionを設置する (図 23)．仮に，Leap Motionを現実
空間内に固定した場合，画面の奥にあるオブジェクトを掴みたいとき，手を目一杯伸ば
すと検出範囲から外れてしまう．





































単牌 (図 26) 片手 親指，人差し指
列 (図 27) 両手 親指，人差し指















































る (図 35，図 36)．
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表 2: イカサマの判定
判定 ミス無し 小ミス 大ミス
牌同士の距離 0.020未満 (図 32) 0.020以上，0.023未満 0.023以上 (図 33)
牌山の状態 変化なし 小さく崩れる (図 35) 大きく崩れる (図 36)
図 34: 上から見た判定範囲
図 35: 小さく崩れた状態 図 36: 大きく崩れた状態
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表 3: 牌の状況と角度
牌の状況 角度制限 角度変更 牌の状態
牌一つ あり プレイヤー側 単一
牌二つ あり プレイヤー側 単一
保持 列 あり なし 列
複数 あり なし 複数
イカサマ あり 下側 複数
手牌ゾーン あり プレイヤー側 単一
河ゾーン あり 上側 単一
洗牌 (一番手前以外) なし なし 単一
牌山作り あり 下側 列















































































実装した本システムの Leap Motionを使った操作方法 (図 45)と，既存技術の VRChat
内の麻雀で使われている操作方法 (図 46)を再現したものとを比較した．上家，対面，下


















図 45: Leap Motionを使った麻雀 図 46: 自作した VRChat内の麻雀
5. 加えた牌以外の牌から好きな牌を選び打牌する，(時刻を記録)









を用いた．ワールド内の部屋は公開されているアセット VRChat Home Kitをそのまま使










図 48: VRChat麻雀”単騎”の牌山 (参考文献








表 4: 自摸・打牌の操作時間 (秒)
自摸 (s) 打牌 (s)
自摸場所 上家 対面 下家 自家 上家 対面 下家 自家 ミス
被験者 A 本システム 4.5 5.7 5.1 2.1 2.9 2.0 2.1 1.9 3回
VRChat 6.8 7.2 5.7 4.7 2.2 3.1 2.7 2.4 0回
被験者 B 本システム 3.4 5.8 4.5 2.4 2.0 2.0 1.4 1.6 4回
VRChat 5.7 6.4 5.9 5.0 1.5 1.8 2.1 2.1 1回
被験者 C 本システム 3.8 7.3 5.6 3.0 2.7 3.2 3.3 2.2 9回
VRChat 10.3 7.2 9.0 4.0 4.4 6.0 5.0 4.1 0回
被験者 D 本システム 3.4 3.8 3.7 HHH 2.0 2.0 2.2
HHH 1回
VRChat 12.1 7.2 6.4 5.3 4.4 4.7 3.3 3.6 3回

























それぞれの被験者の操作時間の 4回の平均を表 4に示す．表 4において上家と自家，対
面と下家はそれぞれ位置が近いため実験データとして大きな違いが出ないと判断し，一
部の被験者では実験を行わなかった．また，自模った場所の区別を付けない場合の平均と





表 5: 上家と対面に関し平均した場合の自摸・打牌の操作時間 (秒)
自摸 打牌
被験者 A 本システム 5.1 2.4
VRChat 7.0 2.6
被験者 B 本システム 4.6 2.0
VRChat 6.1 1.6
被験者 C 本システム 5.6 2.9
VRChat 8.7 5.2
被験者 D 本システム 3.6 2.0
VRChat 9.6 4.6
被験者 E 本システム 5.1 2.5
VRChat 10.3 4.4
被験者 F 本システム 4.1 3.7
VRChat 6.4 5.2
被験者 G 本システム 5.7 2.6
VRChat 12.0 3.2
表 6: 自摸・打牌の満足度の評価
対象 快適性 正確性 直観性 好感度
被験者 B 本システム 3 3 5 4
VRChat 4 4 4 4
被験者 C 本システム 4 3 3 3
VRChat 3 4 4 3
被験者 D 本システム 4 3 5 4
VRChat 3 4 3 3
被験者 E 本システム 3 2 5 5
VRChat 2 4 4 5
被験者 F 本システム 4 4 5 4
VRChat 3 4 3 3
被験者 G 本システム 4 2 5 4
VRChat 2 5 2 2
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図 50と図 51のグラフより，自摸にかかった時間は本システムを用いた方が VRChatの
システムより短くなっている．また，打牌の時間もほとんどの被験者が本システムを用い
た場合の方が短い結果となっている．本システムを用いた自摸にかかった時間は 4秒か















































































































図 54: 牌同士の距離 0.025 図 55: 牌同士の距離 0.030
6.2 イカサマシステムの評価
実装したイカサマシステムの難易度を変えて麻雀ゲームに適するバランスを探る実験













判定 ミス無し 小ミス 大ミス
Easy 0.025未満 (図 54) 0.025以上，0.030未満 0.030以上 (図 55)
Normal 0.020未満 (図 32) 0.020以上，0.023未満 0.023以上 (図 33)
Hard 0.019未満 (図 56) 0.019以上，0.020未満 0.020以上 (図 57)
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図 56: 牌同士の距離 0.019 図 57: 牌同士の距離 0.020
図 58: 板がスライドした状態 図 59: 警告文字が入った状態
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合わせは，(位置精度 Easy，制限時間 10秒)→ (位置精度 Easy，制限時間 7秒)→ (位置精
























制限時間 10秒 7秒 4秒
位置精度 Easy Normal Hard Easy Normal Hard Easy Normal Hard
被験者 A 時間点 1.0 1.0 1.0 1.0 0.67 1.0 0.33 0.67 0.67
山崩れ点 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 0.83 0.67 0.5
被験者 B 時間点 0.67 1.0 0.83 0.33 0.83 1.0 0.67 1.0 1.0
山崩れ点 0.83 0.83 0.5 0.83 0.67 0.33 1.0 0.83 0.33
被験者 C 時間点 0.67 0.67 1.0 1.0 1.0 1.0 0 0 0
山崩れ点 0.5 1.0 0.33 1.0 0.67 0.5 1.0 1.0 1.0
被験者 D 時間点 0.83 1.0 1.0 0.5 1.0 0.83 0.33 1.0 0.67
山崩れ点 0.67 1.0 0 0 0.67 0 0.83 0.83 0
被験者 E 時間点 0.83 0.83 1.0 0.5 0.83 1.0 0.67 0.67 0.67
山崩れ点 0.67 0.5 0.5 1.0 0.5 0.5 1.0 0.5 0.33
被験者 F 時間点 0.67 1.0 1.0 1.0 0.67 1.0 0.67 0.33 0.67




































































































2018年 9月 13日から 15日にかけて開催されたエンターテイメントコンピューティング
シンポジウム 2018(EC2018)へ参加し, 14日にデモンストレーション発表を行った．ユー
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